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2.1 Polusi Udara 
2.1.1 Udara 
Campuran gas yang terdapat pada lapisan bumi disebut 
dengan udara. Udara sangat dibutuhkan oleh manusia di muka bumi 
ini. Oksigen (O2), karbondioksida (CO2) dan ozon (O3) banyak 
terdapat di dalam udara. Oksigen pada udara digunakan untuk 
bernafas, karbondioksida digunakan untuk proses fotosintesis oleh 
klorofil daun dan ozon digunakan untuk menahan sinar ultraviolet 
dari matahari. Menurut Sunu (2001), komposisi udara terutama uap 
air (H2O) dipengaruhi oleh keadaan suhu udara, tekanan udara serta 
lingkungan disekitarnya.  
Konsentrasi gas dinyatakan dalam persen atau per sejuta 
(ppm = part per million), namun untuk gas dengan konsentrasi 
rendah biasanya dinyatakan dalam ppm (Fardiaz, 1992).  
 





2.1.2 Polutan Udara 
 Polutan udara primer adalah polutan mencakup 90% dari 
seluruh polutan udara. Polutan utama adalah karbonmonoksida yang 
jumlahnya 60% dari seluruh polutan yang ada. Toksisitas dari kelima 
polutan tersebut berbeda-beda. Pada Tabel 2.2 menyajikan toksisitas 





Nitrogen N2 78.08 780 800 
Oksigen O2 20.95 209 500 
Argon Ar   0.934     9 340 
Karbondioksida CO2   0.0314        314 
Neon Ne   0.00182          18 
Helium He   0.000524            5 
Metana  CH4   0.0002            2 
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Tabel 2.2 Toksitas relatif polutan (Fardiaz, 1992). 2 
Polutan 
Level toleransi Toksitas 
relatif 
 Ppm                 ug/m3  
CO 30                    40 000        1.00 
HC                         19 300  2.07 
SOx 0.50                   1 430  28.0 
NO 0.25                       514 77.8 
Partikel                               375 106.7 
 
2.2 Pengharum Ruangan (Air Freshner) 
Menurut Lutfi (2004) pewangi pada pengharum ruangan 
berupa aroma bunga atau buah-buahan.  Senyawa-senyawa tersebut 
biasanya diperoleh dari alam, namun para ahli berupaya untuk 
mendapatkan senyawa buatan (sintesis) dengan tujuan agar 
mendapatkan harga yang lebih efisien. Tetapi, karena bahan kimia 
banyak mengandung toxic maka dapat mengakibatkan saluran 
pernafasan yang menghirup zat tersebut menurun kesehatannya. Pada 
Tabel 2.3 menyajikan beberapa senyawa pada aroma pengharum 
ruangan. 
Tabel 2.3 Senyawa dan aromanya (Lutfi, 2004). 3 





Organisasi Amerika menangani masalah kesehatan akibat 
pemakaian pengharum ruangan. Organisasi tersebut menemukan zat 
kimia beracun dari 815 sampel yang diambil. Penelitian yang 
dilakukan pada tahun 1991 menghasilkan bahwa zat-zat yang 
terkandung pada pengharum ruangan adalah kloroform yang 
dicurigai bersifat karsinogenik. Beberapa penyakit yang disebabkan 
oleh kandungan berbahaya tersebut khususnya pada paru-paru. Pada  
tahap awal, akibat aktivitas paru-paru menghirup aroma pengharum 
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ruangan biasanya ditandai oleh batuk-batuk dan sesak nafas tetapi, 
pada pemakaian produk yang sama pada jangka waktu yang panjang 
indikasi penyakit kronis dapat terjadi dan sulit untuk disembuhkan 
(Partana, 2009).  
2.3 Radikal Bebasmbar 1 
Radikal bebas bereaksi tanpa memperhitungkan molekul apa 
yang bereaksi dengannya. Awalnya, radikal bebas akan berkontak 
langsung dengan molekul tersbut kemudian menarik elektron dan 
membentuk radikal bebas baru dalam reaksi berantai. Reaksi berantai 
oksidatif sitotoksik dapat membentuk peroksida lemak dan radikal 
organik.O2 juga berpotensi menghasilkan radikal hidroksil dan 
hidroperoksi yang lebih reaktif melalui reaksi dengan hidrogen 
peroksida dalam reaksi Haber-Weiss, HOCl (asam hipoklorit) 
(Marks dan Smith, 1996).  
Radikal bebas berkaitan dengan toksisitas oksigen yang 
dihasilkan melalui reaksi antara radikal bebas dengan lemak, protein, 
karbohidrat dan DNA. Spesies oksigen paling reaktif  tercantum pada 
Tabel 2.4 (Marks dan Smith, 1996). 
Radikal bebas akan segera berikatan dengan bahan yang ada 
disekitarnya, tujuannya untuk mendapatkan pasangan elektron pada 
orbital terluar untuk mencapai tingkat stabilitas. Radikal bebas akan 
menyerang molekul stabil yang berasa disekitar radikal bebas 
tersebut dan kemudia berupaya mengambil elektronnya. Molekul 
yang terambil elektronnya akan menjadi radikal bebas dan 
menyebabkan kerusakan sel. Tubuh manusia dapat menetralisir kadar 
radikal bebas di dalam tubuh, namun jika jumhlahnya berlebihan 
kemampuan menetralisirnya akan berkurang. Hal ini disebabkan 
karena adanaya kandungan antioksidan alami yang terdapat di dalam 
tubuh manusia tetapi jumlahnya sering seklai tidak cukup untuk 
mentralkan kandungan radikal bebas di dalam tubuh (Proctor dan 
Reynolds, 1984). 
Radikal bebas memiliki reaktivitas yang sangat tinggi. 
Senyawa radikal bebas juga dapat mengubah suatu molekul menjadi 
suatu radiasi. Setiap oksidan bukan berarti merupakan radikal bebas. 
Radikal bebas lebih berbahaya dibandingkan dengan senyawa 
oksidan non-radikal. Hal ini disebabkan karenareaktivitas yang 
tinggipada senyawa radikal bebas. Senyawa radikal baru yang 
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bertemu dengan molekul lain akan menyebabkan terbentuknya 
radikal baru lagi dan seterusnya hingga menjadi reaksi berantai 
(chain reaction). Reaksi berantai akan berlanjut terus menerus dan 
baru akan berhenti jika reaktivitasnya diredam (quenvhed) oleh 
senyawa yang bersifat antioksidan (Winarsi, 2007).  
Tabel 2.4 Spesies oksigen reaktif (Marks dan Smith, 1996). 4 
Asal dan Karakteristik Keterangan 
O2- (Anion Superoksida) Dihasilkan oleh rantai transpor 
elektron. Menghasilkan spesien 
oksigen reaktif lainnya. Tidak 
dapat berdifusi jauh dari tempat 
asal 
H2O2  (Hidrogen Peroksida) Bukan suatu radikal bebas tetapi 
dapat membentuk radikal bebas 
melalui reaksi dari logam transisi. 
Dapat berdifusi kedalam dan 
menembus mebran sel 
OH * (Radikal Hidroksil) Spesies yang paling reaktif dalam 
menyerang molekul biologis. 
Dihasilkan oleh H2O2 dengan Fe 
2-
 
R*  (Radikal Organik) Suatu radikal bebas organik yang 
dihasilkan dari RH oleh serangan 
OH. RH dapat berupa karbon 
pada ikatan rangkap 
RCOO* (Radikal Peroksida 
Organik) 
Suatu radikal peroksida organik 
HOCl (Asam Hipoklorit) Dihasilkan oleh bakteri suatu 
ledakan pernafasan untuk 
menghancurkan organisme yang 
masuk 
O2 ↑↓ Oksigen dengan spin antipararel. 
Terbentuk pada tekanan oksigen 






Gambar 2.1 Struktur Atom Radikal Bebas(Abate et al, 1990)1 
Radikal bebas yang berada pada kondisi tidak normal seperti 
terkena paparan radiasi pengion dan paparan energi lainnya maka 
akan dihasilkan radikal bebas yang sangat berlebihan pada sel. 
Proses terbentuknya radikal bebas tersebut akan membentuk sistem 
oksigen aktif yang ditunjukkan pada Gambar 2.2 (Abate et al, 1990).  
 
 
Gambar 2.2 Sistem Oksigen Aktif(Abate et al, 1990)2G 
2.3.1 Kerusakan yang Diakibatkan oleh Radikal Bebas 
Protein, lemak membran, karbohidrat dan asam nukleat dapat 
menjadi sasaran kerusakan sel akibat adanya radikal bebas. 
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Kerusakan yang diakibatkan oleh radikal bebas dapat menyebabkan 
beberapa penyakit. Apabila lemak yang rusak adalah konsitituen 
suatu membran biologis, susunan lapisan ganda lemak yang kohesif 
dan organisasi struktual akan terganggu.Gambar 2.3 menjelaskan 
tentang cedera sel yang disebabkan oleh radikal bebas (Marks dan 
Smith, 1996).  
  
 
Gambar 2.3 Cedera Sel oleh Radikal Bebas (Marks, 1996)3 
2.3.2 Penyakit akibat adanya Radikal Bebas 
Radikal bebas adalah molekul yang kehilangan elektron, 
sehingga molekul tersebut menjadi tidak stabil dan selalu berusaha 
mengambil elektron dari molekul atau sel lain. Radikal bebas dapat 
dihasilkan dari metabolisme tubuh dan faktor ekternal seperti asap 
rokok, pengharum ruangan, penyinaran ultraviolet dan polutan 
lainnya. Penyakit yang dihasilkan oleh radikal bebas bersifat kronis, 
seperti ; serangan jantung, asma, kanker, katarak, menurunnya fungsi 
ginjal dan lain sebagainya. Untuk mencegah atau mengurangi 
penyakit kronis karena radikal bebas tersebut diperlukan antioksidan 
(Subandi, 2002).  
2.4 Antioksidan 
 Antioksidan adalah senyawa pemberi elektron (electro 
donor). Secara biologis, antioksidan merupakan senyawa yang 
mampu menangkal atau meredam dampak negatif oksidan dalam 
tubuh. Antioksidan bekerja dengan cara mendonorkan satu 
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elektronnya kepada senyawa yang bersifatoksidan sehingga aktivitas 
senyawa oksidan tersebut dapat dihambat. Sel imun sangat 
membutuhkan antioksidan dalam kadar yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan sel-sel lain. Defisiensi antioksidan yang berupa 
vitamin C, vitamin E, Se, Zn, dan sebagainya dalam derajat ringan 
hingga berat sangat berpengaruh terhadap respon imun (Meydani, et 
al, 1995).  
Antioksidan bisa dihasilkan dari dalam tubuh yang disebut 
dengan antioksidan endogen. Sementara antioksidan dari luar tubuh 
disebut dengan antioksidan eksogen. Antioksidan banyak bersumber 
dari buah-buahan dan sayuran, seperti ; vitamin C, vitamin E, 
betakaroten dan senyawa flavonoid (Suranto, 2000). Menurut Wong 
(1989) mekanisme kerja antioksidan secara umum adalah 
menghambat oksidasi lemak.  
Menurut Suranto (2000) dalam menangkal radikal bebas, 
vitamin E menjadi bahan utama kemudian diikuti oleh vitamin C. 
Betakaroten, seng, mangann, selenium, vitamin E dan vitamin C 
radikal bebas dapat dengan mudah dilumpuhkan. Antioksidan  alami 
umumnya adalah senyawa fenolik atau polifenolik yang dapat berupa 
golongan flavonoid, turunan asam sinamat, kumarin, tokerol dan 
asam-asam organik polifungsional. Antioksidan golongan flavonoid 
antara lain adalah flavon, flavonol, isoflavon, katekin dan kalkon. 
Antioksidan polifenolik bersifat multifungsi dan dapat bereaksi 
sebagai pereduksi atau reduktor, penangkap radikal bebas, pengkelat 










Gambar 2.4 Antioksidan pemberi elektron4 
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2.4.1 Penelitian tentang Antioksidan 
Beberapa penelitianmelaporkan bahwa ROS dapat menjadi 
penyebab timbulnya berbagai penyakit degeneratif, seperti 
aterosklorosis, kanker, stroke, asma, arthritis, dermatitis, penuaan, 
katarak dan hepatitis. Hasil riset preklinik pada tikus menyimpulkan 
bahwa konsumsi antioksidan dari bahan makanan dalam jumlah 
besar dapat meningkatkan kemampuan antioksidan dalam darah 
sebesar 10-25%. Antioksidan telah terbukti dapat mencegah pikun, 
tuli, mempertahankan kemampuan sel otak, melindungi pembuluh 
darah kapiler dari kerusakan akibat proses oksidasi dan menurunkan 
resiko penyakit kanker (Suranto, 2000). 
2.5 Antioksidan Jamamatotaya 
Antioksidan yang digunakan pada penelitian ini adalah 
Jamamatotaya. Antioksidan Jamamatotaya merupakan singkatan 
antioksidan yang terdiri dari jambu,mangga,madu,tauge dan pepaya. 
2.5.1 Jambu Biji 
Jambu biji bukan merupakan tanaman asli negara Indonesia. 
Tanaman ini pertama kali ditemukan di Amerika Tengah oleh 
Nikolai Ivanovich Vavilov saat melakukan ekspedisi ke berbagai 
negara di Asia, Afrika, Eropa, Amerika Selatan dan Uni Soviet 
antara tahun 1887-1942. Nama ilmiah dari jambu biji adalah Psidium 
guajava. Psidium berasal dari bahasa Yunani yang artinya delima. 
Sementara guajava berasal dari nama yang diberikan oleh orang 
Spanyol. Adapun taksonomi dari jambu biji adalah sebagai berikut : 
 
Kingdom : Plantae (tumbuh-tumbuhan) 
Divisi       : Spermatophyta  
Subdivisi : Angiospermae 
Kelas       : Dicotyledonae (biji berkeping dua) 
Ordo        : Myrtales 
Famili      : Myrtaceae 
Genus      : Psidium 




Buah dari jambu biji memiliki kandungan antara lain ; asam 
amino (lisin, triptofan), kalsium, fosfor, besi, beleran, vitamin A, 
vitamin B1 dan vitamin C yang berkhasiat untuk pengobatan 
degeneratif (Muhlisah, 2007). 
 
Gambar 2.5 Jambu Biji5 
2.5.2 Mangga 
Mangga atau sering disebut dengan pelam adalah jenis buah 
yang termasuk ke dalam marga Mangifera dan suku Anacardiaceae. 
Nama ilmiah dari mangga adalah Mangifera indica. Nama asli buah 
ini adalah Malayalam maanga. Kata ini dipadankan ke dalam bahasa 
Indonesia menjadi mangga. Buah mangga berasal dari sekitar 
perbatasan India dengan Burma. Mangga telah menyebar ke Asia 
Tenggara sejak 1500 tahun silam. Pohon mangga termasuk dalam 
tumbuhan tingkat tinggi yang struktur batangnya (habitus) masuk 
dalam kelompok arboreus, yaitu tumbuhan berkayu yang mempunyai 
tinggi batang lebih dari 5m dan mencapai tinngi 10-40m. Adapun 
klasifikasi dari mangga adalah sebagai berikut : 
 
Divisi        : Spermatophyta 
Sub divisi  : Angiospermae 
Kelas     : Dicotyledonae 
Keluarga   : Anarcadiaceae 




Kandungan buah Mangga diantaranya adalah sumber vitamin 
A, B, C dan E, karoten, mangiferin, tembaga, kalium, magnesium, 
zat besi, serat dan sejumlah enzim yang bekerja seperti papain pada 
papaya untuk membantu mencerna protein. Buah mangga merupakan 
antioksidan tinggi dan berkhasiat untu menangkal kanker 
(Dalimartha dan Adrian, 2011).  
 
 
Gambar 2.6 Buah Mangga6 
2.5.3 Madu 
Madu merupakan cairan berbentuk sirup, memiliki struktur 
lebih kental dan manis. Madu diproduksi oleh lebah dan serangga 
yang berasal dari nektar bunga. Madu menghasilkan energi dalam 
dua tahap. Pada tahap pertama, glukosa dalam madu yang diserap 
dengan cepat oleh tubuh langsung menghasilkan energi. Pada tahap 
kedua, fruktosa yang lebih lambat diserap oleh tubuh akan menjaga 
ketersediaan adanya energi. Dibandingkan dengan sumber gula yang 
lainnya, madu tidak meningkatkan kadar gula dalam darah. Dalam 
uji coba di Laboratorium Nutrisi Universitas Memphis, menyatakan 
bahwa madu dapat melejitkan performa, ketahanan dan pemulihan 
tubuh serta sistem kekbalan tubuh (Sakri, 2015). Menurut Warisno 





Divisio       : Arthropoda 
Sub divisio : Mendibulata 
Classis      : Hexapoda 
Ordo          : Nymenoptera 
Genus        : Apidae 
 
Gambar 2.7 Madu7 
2.5.4 Tomat 
Tomat termasuk tanaman sayuran dalam famili Solanaceae. 
Tanaman tomat banyak ditanam di dataran tinggi, dataran sedang dan 
dataran rendah. Tanaman tomat banyak mengandung vitamin C dan 
vitamin A yang merupakan penangkal radikal bebas. Tomat berasal 
dari daerah Peru dan Ekuador, kemudain menyebar ke seluruh 
Amerika terutama ke wilayah yang beriklim tropis sebagai gulma. 
Tomat berasal dari bahasa Aztek, salah satu suku Indian yaitu 
xitomate atau xitotomate. Banyak orang yang beranggapan bahwa 
yang membawa tomat ke Eropa adalah Christoper Colombus. Pada 
waktu tomat hanya dianggap sebagai obat anti kanker. Berikut adalah 






Divisi     : Spermatophyta  
Sub divisi : Angiospermae 
Kelas        : Dicotyledonae 
Ordo         : Solanales 
Famili      : Solanaceae 
Genus     : Lycopersicon 
Spesies    : Lycopersicon esculentum (Pracaya, 2000). 
 
Menurut Kowalski (2007), tomat memiliki kandungan 
antioksidan yang tinggi diantaranya adalah likopen, phytoene dan 
fitofluen. Penelitian besar mengenai tomat telah dilakukan di 
Universitas Negev di Beer Sheva, Israel oleh Dr. Esther Paran. 
Penelitian  tersebut mengenai efek tomat pada pria dan wanita yang 
tidak mengkonsumsi obat anti hipertensi namun mengkonsumsi 
tomat, diketahui bahwa tekanan darah yang dimiliki adalah normal.  
 
 
Gambar 2.8 Tomat 8 
2.5.5 Tauge 
Tauge adalah sumber vitamin E dan merupakan antioksidan 
yang dapat melindungi sel dari serangan radikal bebas. Hal ini sangat 
baik untuk menghindarkan seseorang dari berbagai gangguan 
kesehatan dan penyakit yang dapat menghambat kesuburan atau 
pembuahan. Kecambah atau tauge biasanya dibagi menjadi tiga 
bagian utama yaitu radikula (akar embrio), hipokotil, dan kotiledon 
(daun lembaga) (Bahre, 2013). Antioksidan yang terdapat dari tauge 
berasal dari kandungan alfa-tokoferol. Alfa-tokoferol bekerja 
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melindungi spermatozoa dari berbagai kerusakan akibat radikal 
bebas. Selain itu tauge juga dipercaya dapat menjaga kesehatan 
jantung, pencernaan dan menjaga sistem kekebalan tubuh (Astawan, 
2009). 
 
Gambar 2.9 Tauge 9 
2.5.6 Pepaya 
Pepaya merupakan jenis tanaman herba yang memiliki batang 
berongga, tidak bercabang dan tingginya mencapai 10m. Bunga dari 
buah pepaya terdiri dari tiga jenis yaitu bunga jantan, betina dan 
bunga sempurna. Batang, daun dan buah yang dimiliki pepaya 
mengandung getah yang meiliki daya enzimatis yakni dapat 
memecah protein (Kalie, 2008). Nama pepaya diambil dari bahasa 
Belanda yaitu pepaya. Di beberapa daerah Indonesia, pepaya dikenal 
dengan berbagai nama lokal seperti ; kates dan gandul. Berikut 
adalah klasifikasi buah pepaya : 
 
Kingdom : Plantae 
Subkingdom: Tracheobionta 
Superdivisi : Spermatophyta 
Divisi : Magnoliophyta 
Kelas : Magnoliopsida 
Subkelas : Dileniidae 
Ordo : Violales 
Famili : Caricaceae 
Genus : Carica 









Mangga Madu Tomat Tauge Pepaya 
Vitamin C*             
Vitamin E*         
Vitamin A*             
Vitamin B            
Kalsium           
Protein            
Karbohidrat           
Mineral        
As. Folat       
Natrium        
Serat          
Kalium         
Zat besi          
Lemak         
Kalori        
Mangan*          
Betakaroten*           
Beta 
crytoxanthin* 
        
Zea xanthin*        
Lutein*         
Flavonoid*        
Selenium*         
Likopen*         
Cyptoxanthin*        
Tembaga*         
Karetonoid*        
Seng*        
Karoten*        
Viola xanthin*        
Fosfor          






Pepaya memiliki kandungan antioksidan yang tinggi. 
Kandungan antioksidan pepaya didapat dari kandungan selenium, 
tembaga dan seng. Pepaya juga diketahui dapat menjaga kesehatan 
jantung, ginjal dan penangkal radikal bebas (Hanani, 2011) 
 
 
Gambar 2.10 Pepaya10 
2.6 Mencit 
Mencit merupakan hewan yang paling umum digunakan pada 
penelitian laboratorium sebagai hewan percobaan. Mencit memiliki 
banyak keunggulan sebagai hewan percobaan, yaitu siklus hidup 
yang relatif pendek, jumlah anak per kelahiran banyak, variasi sifat-
sifatnya tinggi dan mudah dalam penanganannya (Moriwaki, 1994). 
Mencit (Mus muculus) merupakan omnivora alami, sehat, dan kuat, 
profilik, kecil, dan jinak. Selain itu, hewan ini juga mudah didapat 
dengan harga yang relatif murah dan biaya ransum yang rendah 
(Peter, 1976). 
Mencit putih memiliki bulu pendek halus berwarna putih serta 
ekor berwarna kemerahan dengan ukuran lebih panjang dari pada 
badan dan kepala. Mencit memiliki warna bulu yang berbeda 
disebabkan perbedaan dalam proporsi darah mencit liar dan memiliki 
kelenturan pada sifat-sifat produksi dan reproduksinya (Nafiu, 1996). 








Kingdom : Animalia 
Filum : Chordata 
Klas : Mamalia 
Ordo : Rotentia 
Famili : Muridae 
Genus : Mus 
Spesies : Mus musculus 
 
Mus muculus jantan dan betina muda sukar untuk dibedakan. 
Mus musculus betina dapat dikenali karena jarak yang berdekatan 
antara lubang anusdan lubang genitalnya. Testis pada Mus musculus 
jantan pada saat matang seksualterlihat sangat jelas, berukuran relatif 
besar dan biasanya tidak tertutup olehrambut (Muliani, 2011). 
Menurut Malole dan Promono (1989), mencit hidup di 
berbagai daerah mulai dari iklim dingin, sedang maupun panas dan 
dapat hidup dalam kandang atau hidup bebas sebagai hewan liar. 
Mencit liar lebih suka suhu lingkungan yang tinggi namun dapat 
beradaptasi dengan baik pada suhu yang rendah. Bulu mencit liar 
berwarna abu-abu dan warna perut sedikit lebih pucat, mata 
berwarna hitam dan kulitberpigmen. Smith dan Mangkoewidjojo 
(1988) menyatakan bahwa setelah dibudidayakan dan diseleksi 
selama puluhan tahun, sekarang mencit memiliki warna bulu dan 
galur dengan bobot badan yang bervariasi. 
Menurut Moriwaki et al. (1994), mencit banyak digunakan 
sebagai hewan laboratorium (khususnya digunakan dalam penelitian 
biologi), karena memiliki keunggulan-keunggulan seperti siklus 
hidup relatif pendek, jumlah anak per kelahiran banyak, variasi sifat-
sifatnya tinggi, mudah ditangani, serta sifat produksi dan 
karakteristik reproduksinya mirip hewan lain, seperti sapi, kambing, 
domba, dan babi. Menurut Malole dan Pramono (1989), berbagai 
keunggulan mencit seperti: cepat berkembang biak, mudah dipelihara 
dalam jumlah banyak, variasi genetiknya tinggi dan sifat anatomis 
dan fisiologisnya terkarakterisasi dengan baik. (Malole, 1989). 
Mencit laboratorium merupakan hewan yang sejenis dengan 
mencit liar atau mencit rumah yang tersebar di seluruh dunia dan 
sering ditemukan di dalam rumah atau gedung-gedung yang tidak 
dihuni manusia sepanjang ada makanan dan tempat untuk 
berlindung. Mencit liar makan segala makanan (omnivora) dan mau 
21 
 
mencoba makanan apapun yang tersedia termasuk makanan yang 
tidak biasa dimakan. Mencit liar dapat dengan mudah memanjat 
dinding batu bata, masuk lubang yang kecil dan liang di dinding 
maupun celah-celah atap (Smith, 1988). 
 
 
Gambar 2.11 Mencit Putih11 
2.7 Paru-paru 
Paru-paru merupakan alat pernafasan yang terletak di dalam 
rongga dada, tepatnya di atas sekat antara rongga dada dan rongga 
perut (diafragma). Paru-paru kanan terdiri dari tiga gelambir (lobus), 
sedangkan paru-paru kiri terdiri atas dua gelambir. Paru-paru 
dibungkus oleh selaput paru-paru yang disebut dengan pleura. Di 
dalam paru-paru, tiap bronkus bercabang-cabang membentuk 
pembuluh-pembuluh halus yang disebut dengan bronkiolus dan 
berakhir dengan gelembung-gelembung halus berisi udara yang 
disebut dengan alveolus. Pada gelembng paru-paru ini diliputi oleh 
kapiler darah sebagai tempat pertukaran gas oksigen dan 
karbondioksida. Oksigen berdifusi masuk ke dalam pembuluh darah 
kapiler darah dan diikat oleh hemoglobin yang terkandung dalam sel 
darah merah dan selanjutnya diedarkan ke seluruh jaringan tubuh. 
Dari jaringan tubuh, darah membawa sisa oksidasi berupa 
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karbondioksida kembali ke alveolus dan dikeluarkan dari tubu 
bersama udara melalui hidung (Prabowo, 2008). 
 
Gambar 2.12 Bagian paru-paru (Moffat dan Faiz, 2003)12 
Keterangan gambar 
1  : Apikal 
2  : Posterior 
3   : Arterior 
4 dan 5   : Lobus tengah lateral dan tengah medial 
6  : Superior 
7  : Basalis medial 
8   : Basalis arterior 
9  : Basalis lateral 
10  : Basalis posterior (Moffat dan Faiz, 2003). 
 
Fungsi paru-paru adalah tempat pertukaran gas oksigen dan 
karbondioksida. Di dalam paru-paru terdapat alveoli-kapiler yang 
berfungsi memisahkan oksigen dari darah. Darah akan meninggalkan 
paru-paru pada tekanan oksigen 100 mm Hg dan pada tingkat ini 
paru-paru meiliki hemoglobin 95% jenuh oksigen. Karbondioksida 
merupakan salah satu hasil buangan metabolisme yang menembus 
membran alveoler-kapiler. Empat proses yang berhubungan dengan 




(1) Ventilasi pulmoner ialah gerak pernapasan yang menukar 
udara dalam alveoli dengan udara luar 
(2) Arus darah melalui paru-paru 
(3) Distribusi arus udara dan arus darah  
(4) Difusi gas yang menembus membran pemisah alveoli dan 
kapiler 
Semua proses ini diatur sedemikian sehingga darah yang 
meninggalkan paru-paru menerima jumlah yang tepat. Penambahan 
ventilasi menyebabkan paru-paru memungut lebih banyak O2 
(Pearce, 1996). 
Menurut Nugroho (2008) udara yang masuk ke paru-paru 
sekitar 500 ml. Dengan inspirasi dan eksiprasi yang kuat, manusia 
dapat mengalirkan 4000 ml udara dalam paru-paru pada setiap kali 
melakukan pernapasan. Ketika menghembuskan napaf, kurang lebih 
1000 ml udara tetap berada di dalam paru-paru. Dengan demikian, 
kemampuan paru-paru untuk menampung udara kurang lebih sebesar 
5000 ml. Udara pernapasan yang dihirup dan yang dihembuskan 
sebagian besar mengandung gas N2, O2 dan CO2. Kandungan gas 
nitrogen, oksigen dan karbondioksida dalam udara pernapasan 
sebelum dan sesudah dihembuskan disajikan pada Tabel 2.6 







Nitrogen 79,80% 79,80% 
Oksigen 20,90% 14,60% 
Karbondioksida 0,03% 5,60% 
 
2.7.1 Keadaan Sel Tidak Normal dan Normal pada Paru-paru 
 Akibat terpapar radikal bebas dari penghraum ruangan, sel 
paru-paru mengalami kerusakan, seperti emfisema dan dsa atau 
destruksi septum alveolar. Emfisema merupakan suatu penyakit yang 
mengalami perubahan anatomis dari parenkim paru, biasanya 
ditandai oleh perbesaran abnormal alveoli dan duktus alveolar 
sehingga dinding alveolar rusak. Dinding  alveolar yang mengalami 
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kerusakan terus menerus, jaring-jaring kapiler pulmonal berkurang. 
Ventrikel kanan dipaksa untuk mempertahankan tekanan darah yang 
tinggi akibat tekanan darah pulmonal yang terus meningkat di dalam 
arteri. Sel yang terindikasi emfisema, biasanya ditandai dengan 
penyakit paru kronik dan memiliki gejala seperti penyempitan 
saluran nafas. Sedangkan, destruksi septum alveolar ditandai dengan 
menipisnya dinding alveolus. Duktus alveolus dan saktus alveolus 
mengalami pembesaran. Kesulitan berekspirasi merupakan akibat 
dari adanya destruksi septum alveolar. Pada saat alveoli dan septum 
kolaps, maka udara akan tertahan di antara ruang alveolus dan 
parenkim paru-paru (Somantri Irman, 2007).  
 








Gambar 2.15 Variasi kelainan sel paru (Harding Richard,2004)15 
Pada Gambar 2.15 (A) adalah gambaran sel destruksi septum 
alveolar. Kesulitan selama ekspirasi pada emfisema merupakan 
akibat dari adanya destruksi dinding diantara alveoli. Ketika alveoli 
dan septum kolaps, udara akan tertahan di antara ruang alveolus dan 
parenkim. Ciri sel yang terjangkit destruksi septum alveolar adalah 
sel akan dan hampir terbagi menjadi dua serta jarak antar sel tidak 
berdekatan. Pada Gambar 2.15 ( B) merupakan gambaran sel paru 
yang tidak normal, yakni terjangkit emfisema. Emfisema ditandai 
dengan kerusakan dinding alveolus yang megakibatkan 
berkurangnya jumlah ruang-ruang udara yang mengembang. Hal ini 
mengakibatkan bertambahnya volume residual udara di dalam paru-
paru dan mengganggu kapasitas difusi. Sel emfisema ditandai 
dengan bentuk yang bercabang hingga 4 sampai 5 tangan, serta 
hampir berhimpitan yang diakibatkan pelebaran otot-otot di sekitar 
alveolus.  Sedangkan pada Gambar 2.16 merupakan gambaran 
mikroskopis dari sel paru dalam keadaan normal. Sel normal 





Gambar 2.16 Sel normal paru (Harding Richard,2004)16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
